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RESUMEN

Uscanga Silveira, Carlos Alfredo. M.C. en Alimentos. Instituto Tecnolégico de
Tuxtepec, Febrero del 2017. “Obtencién y caracterizaciéon quimica, fisica y
funcional de un concentrado de fibra dietaria de bagazo de zanahoria (Daucus
carota L)” Directora: Dra. Maria de los Angeles Vivar Vera, Co-directora: Dra.
Araceli Pérez Silva.

Un ingrediente funcional que ha adquirido relevancia es la fibra dietaria (FD),
preparada en forma de concentrados (CFD) principalmente a partir de subproductos
agroindustriales. La industria de jugos especialmente de zanahoria es una de las
agroindustrias mas importantes a nivel mundial del cual se llegan a generar hasta
un 50% de bagazo como subproducto. El objetivo de este proyecto fue desarrollar
y caracterizar quimica, fisica y funcionalmente un CFD de bagazo de zanahoria
(BZ). El BZ fue obtenido a nivel laboratorio, acondicionado a través de un escaldado
y utilizado para preparar el bagazo escaldado (BZE) por el método de Pantale6n y
col. (2014). Posteriormente el BZE fue secado por charolas y tamizado para obtener
el concentrado de fibra dietaria de bagazo de zanahoria secado por charolas (CFDZ-
SC), el cual fue caracterizado en términos de su composiciéon quimica proximal,
contenido de carotenos, de polifenoles, capacidad antioxidante (FRAP y ABTS"),
propiedades tecnofuncionales (capacidad de retencion de agua, hinchamiento,
solubilidad, capacidad de retencion de aceite y capacidad emulsificante), color (L*,
a*, b*), indice de oscurecimiento (IO) y analisis de microestructura por microscopia
electrénica de barrido (SEM) teniendo como control un concentrado de fibra dietaria
de zanahoria secado por liofilizacion (CFDZ-SL). Los resultados demostraron que
el BZE presentdé un contenido mayor (p < 0.05) de carotenos (121.4 mg B-
caroteno/100 g materia seca (m.s.)) y polifenoles (158.3 mg EAG/100 g m.s.) con
capacidad antioxidante que el BZ. El CFDZ-SC present6 el mayor contenido (p <
0.05) de polifenoles (176 mg EAG/100 g m.s.), capacidad antioxidante (18.78 y 4.88
mg ET/ g m.s.), a su vez, presentd menor contenido (p < 0.05) de FD total y
carotenos que el control, pero no hubo cambios (p < 0.05) en los contenidos de FD
soluble. EI CFDZ-SC presentd menores valores en todas las propiedades
tecnofuncionales analizadas excepto en solubilidad. Los resultados de color fueron
mayores (p < 0.05) en los parametros a* (8), b* (16.11) y el IO (65.98) en el CFDZ-
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SC, sin embargo, hubo una disminucion en el valor L* (72.09). Este estudio
demostré que el BZE es una materia prima viable para obtener CFDZ-SC con alto
contenido de FD y carotenos que desarrolla propiedades funcionales que sugieren
su aplicacién en productos alimenticios emulsionados como aderezos, postres y

embutidos.
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ABSTRACT

Uscanga Silveira, Carlos Alfredo. Master in Food Science. At the Instituto
Tecnologico de Tuxtepec, February 2017. "Chemical, physical and functional
characterization of a dietary fiber concentrate of carrot bagasse (Daucus
carota L.)" Advisor: Dr. Maria de los Angeles Vivar Vera, Co-Advisor: Dr.

Araceli Pérez Silva.

A functional ingredient that has gained relevance is dietary fiber (DF), prepared in
as a concentrate (DFP) mainly from agro-industrial by-products. The carrot juice
industry is one of the most important agro-industries in the world, from which up to
50% of bagasse can be produced as a by-product. The objective of this project was
to develop and characterize chemically, physically and functionally a DFP of carrot
bagasse (CB). The CB was obtained at the laboratory level, conditioned through a
blanching and used to prepare the blanched bagasse (BCB) by the method of
Pantaledn y col. (2014). Subsequently the BCB was dried by trays and sieved to
obtain the fiber concentrate (DFPC-TD), which was characterized in terms of its
proximal chemical composition, carotene content, polyphenols, antioxidant capacity
(FRAP and ABTS"), techno-functional properties (water retention capacity, (L *, a ¥,
b *), darkening index (DI) and microstructure analysis by scanning electron
microscopy (SEM) having as control a concentrate of Dietary fiber of Iyophilized
dried carrot (DFPC-LD). The results showed that BCB had a higher content (p <
0.05) of carotenes (121.4 mg B-carotene / 100 g d.m.) and polyphenols (158.3 mg
EAG / 100 g d.m.) with antioxidant capacity than CB. The highest content (p < 0.05)
of polyphenols (176 mg EAG / 100 g d.m.), antioxidant capacity (18.78 and 4.88 mg
ET / g d.m.) presented the lowest content (p < 0.05) Of total DF and carotene than
control, but there were no changes (p < 0.05) in soluble DF contents. With regard to
the techno-functional properties, the DFPC-TD presented lower values in all the
techno-functional properties analyzed except in solubility. The color results were
higher (p < 0.05) in the a * (8), b * (16.11) and the 10 (65.98) parameters in the
DFPC-DT, however, there was a decrease in the L * value (72.09). This study
demonstrated that the CBC is a viable raw material to obtain DFPC-TD with high
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content of DF and carotenes that develops functional properties that suggest its

application in emulsified food products such as dressings, desserts and sausages.
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I. INTRODUCCION

Actualmente se ha dado auge al aprovechamiento de los residuos de la
agroindustria de frutas como fuente de fibra dietaria (FD), la cual es definida como
la parte comestible de las plantas o analogos de carbohidratos que son resistentes
a la digestion y absorcién en el intestino delgado del humano con una fermentacién
completa o parcial en el intestino grueso (AACC, 2001). La FD, constituida por las
fracciones soluble e insoluble, tiene efectos fisioldgicos y gastrointestinales, que son
considerados benéficos para la salud, incluyendo la reduccion de cancer, obesidad,
enfermedades cardiovasculares, hipercolesterolemia y diabetes tipo Il
Consecuentemente el consumo de alimentos que contengan FD es recomendable,
lo cual ha impulsado el desarrollo de nuevos procedimientos tecnoldgicos para la
preparacion de polvos con alto contenido de FD con compuestos bioactivos y
obtenidos a partir de suproductos de frutas o vegetales (Pantaleén-Velasco y col.,
2014). Los CFD se caracterizan por una alta concentracion de FD total (>50%) y
cantidades significativas de compuestos bioactivos (vitamina C, carotenoides vy
polifenoles) de los que se estudian su actividad biolégica como antioxidantes
naturales. Asimismo, deben desarrollar propiedades funcionales para ser
incorporados como ingredientes en alimentos (Larrauri, 1999; O Shea y col., 2012;

Pantaleén-Velascoy col., 2014).

La zanahoria (Daucus carota L) es uno de los tubérculos mas populares cultivados
en todo el mundo y es la fuente mas importante de carotenoides en la dieta de los
paises del oeste. Es proveniente de Asia central que hoy en dia se cultiva en la
mayor parte del hemisferio norte, los principales productores son Estados Unidos,
China, Rusia, Polonia y Japén (Sharmay col., 2012). A nivel mundial, México ocupa
el lugar 18 en produccién de este tubérculo con 12,073.83 toneladas, siendo los
principales estados productores Puebla, Distrito Federal, Guanajuato y Zacatecas
(SAGARPA, 2014). La zanahoria es un importante vegetal siendo la principal fuente
individual de provitamina A, proporcionando 17% del consumo total de vitamina A,
encontrandose los seis tipos de carotenos y compuestos relacionados. Usualmente

las zanahorias son utilizadas para la elaboracion de jugos en muchos paises,

2
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reportandose un importante aumento en su produccion y consumo, habiendo
alcanzado en los ultimos afos, los suplementos dietéticos como las bebidas ATBC
(alta en tocoferoles y beta carotenos) utilizadas como complemento alimenticio y de
intensa atraccion del consumidor. Sin embargo, debido a los bajos rendimientos
asociados con la produccién de jugo de zanahoria, y a pesar de considerables
mejoras en las técnicas de procesamiento que incluyen el uso de enzimas técnicas,
batido en caliente, y la tecnologia de decantacion, mas del 50% de la materia prima
permanece como bagazo, el cual generalmente se utiliza para la alimentacion
animal o se desecha causando contaminacion. Sin embargo, este bagazo contiene
cantidades importantes de compuestos valiosos como carotenoides, fibra dietaria
insoluble, acidos urénicos y azucares neutros (Chau y col., 2004; Sharma y col.,
2012). En el presente trabajo se propone el aprovechamiento del bagazo de
zanahoria para la obtencion de un concentrado de fibra dietaria que presente alto
contenido de fibra dietaria y compuestos bioactivos (polifenoles y carotenoides)
utilizando el secado en charolas como método practico de deshidratacion posterior
a realizar una extraccion acuosa, asi también se propone su caracterizacion
quimica, fisica y funcional para obtener datos que nos permitan su posible uso como

ingrediente alimenticio.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Alimentos funcionales.

La creciente comprension de la relacidn entre la dieta, ingredientes alimentarios
especificos y la salud esta dando lugar a nuevos conocimientos sobre el efecto de
los componentes de los alimentos en la funcién fisioldgica y la salud. Esta toma de
conciencia se ha trasladado a los consumidores a ser mas conscientes de la salud,
impulsando una tendencia hacia los alimentos saludables y nutritivos con funciones
de promocion de la salud, tales como alimentos funcionales (Olmedilla-Alonso y col.,
2013).

El término " alimentos funcionales " se us6 primeramente en Japon en la década de
1980 para los productos alimenticios fortificados con componentes especiales que
poseen efectos fisioldgicos ventajosos. En 1984 por cientificos japoneses que
estudiaron las relaciones entre la nutricion, la satisfaccion sensorial, fortificacion y

la modulacion de los sistemas fisiologicos (Sird y col., 2008).

Aunque no hay una definicion oficialmente aceptada de los alimentos funcionales,
el propuesto por Diplock y col. (1999) se utiliza comunmente en la Union Europea y
considera que un alimento es funcional cuando afecta beneficialmente a una o mas
funciones en el cuerpo mas alla de la nutricion adecuada de una manera que sea
relevante para la mejora del estado de salud y bienestar y / o reduccion del riesgo
de enfermedad. Los alimentos se consideran funcionales debido a sus efectos
(cientificamente demostrado), no su origen, y, por lo tanto, la categoria de alimentos
funcionales puede incluir tanto los alimentos naturales y los alimentos en los que un
componente ha sido afadido, eliminado o modificado por medios tecnolégicos o

biotecnolégicos (Olmedilla-Alonso y col., 2013).
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2.1.1 Ingredientes funcionales.

Con frecuencia, los alimentos funcionales se obtienen a partir alimentos
enriquecidos tradicionales con un ingrediente capaz de proporcionar o promover
una accién beneficiosa para la salud humana. Estas son los denominados
ingredientes funcionales. Estos ingredientes son los preferidos por los
consumidores al tener un origen natural que se extrae comunmente a partir de
fuentes naturales como plantas, alimentos subproductos o incluso algas vy

microalgas (Herrero y col., 2006).

Los alimentos integrales, tales como frutas y verduras representan la forma mas
simple de los alimentos funcionales. Debido a que son ricos en fitoquimicos
bioactivos (Day et y col.,, 2009). La importancia de estos componentes con
propiedades antioxidantes en el mantenimiento de la salud y la proteccidén contra
las enfermedades coronarias y el cancer esta levantando un gran interés entre los
cientificos, los fabricantes de alimentos y los consumidores como una tendencia
hacia el futuro que se esta moviendo hacia el desarrollo de alimentos funcionales
con efectos sobre la salud especificos. Los estudios in vitro indican fitonutrientes
como los carotenoides y compuestos fendlicos pueden jugar un papel importante,
ademas de las vitaminas en la proteccion de los sistemas biologicos de los efectos

del estrés oxidativo (Sharma y col., 2012).

El disefio y desarrollo de alimentos funcionales no debe llevarse a cabo puramente
basado en la funcién nutricional deseada, se deben tener en cuenta las propiedades
del producto, tales como color, textura, sabor y sensacion en la boca. Las
propiedades de apariencia y sensoriales de los alimentos son los atributos mas

importantes para el consumidor, antes de los valores nutricionales.

Para los alimentos sdlidos blandos, aspectos tales como la estabilidad, la textura y
el sabor son de gran importancia para la aceptacion del consumidor de alimentos,
asi como para la biodisponibilidad de micronutrientes (Parada y Aguilera. 2007). La
eleccion de una ruta a través de la fortificacion de la adicion de un bioactivo ha dado

lugar a una serie de desafios técnicos para los fabricantes de alimentos. Estos retos

6
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se asocian con la eleccion de los procesos de la unidad, no s6lo para mantener la

funcionalidad biolégica de la bioactivo, sino también la calidad y los atributos

sensoriales de la comida.

Tabla 1. Principales ingredientes utilizados para enriquecer los alimentos.

Ingredientes

Efectos

Uso en alimentos

Fibra dietaria

Oligosacaridos

Cultivos
probiéticos
Minerales

B-carotenos

Acidos grasos
poli-insaturados

Regulacion del transito intestinal.
Reduccion del riesgo de padecer
ciertos tipos de cancer.
Disminucion de los niveles de
colesterol plasmatico.

Son sustrato de eleccion para
bifidobacterias.

Favorecen el crecimiento de la
flora bacteriana beneficiosa.
Disminucion de los niveles de
colesterol plasmatico.

Contribuye al equilibrio de la flora
intestinal beneficiosa.

Reduccion de riesgos de sufrir
osteoporosis.

Prevencion de anemia.

Reduccion de riesgos de padecer
cancer.

Terapéutica y profilaxis de
enfermedades cardiovasculares e
inflamatorias.

Bebidas, productos de
confiteria, panaderia vy
cereales.

Bebidas, productos de

confiteria, helados, yogures,
productos lacteos, comidas
preparadas, pan, productos
de picoteo, cereales de
desayuno.

Yogures y lacteos.

Bebidas, yogures, lacteos,
dulces, productos de
panaderia, de picoteo vy
comidas preparadas.

Bebidas, zumo de frutas y
vegetales, yogures, postres,
cereales para desayuno,
panaderia y confiteria.

Bebidas, confiteria,
hamburguesas, bebidas con

bacterias acido-lacticas,
yogures, conservas, leches
infantiles, productos de
panaderia.

Fuente: SERNAC (Servicio Nacional del Consumidor).
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2.1.2. Tipos de ingredientes funcionales.

Hasta el momento, los componentes mas importantes que pueden anadirse a los

alimentos son:

Probioticos: microorganismos que cuando se ingieren en cantidades
determinadas, tienen un impacto positivo en la salud del huésped, lo que va
mas alla de los efectos nutricionales convencionales. Las bacterias utilizadas
con mayor frecuencia como probidticos son los lactobacilos y las
bifidobacterias. Pueden administrarse con alimentos fermentados como el
yogur, vegetales fermentados o carnes y otros se puede establecer
brevemente en el intestino.

Prebidticos: Ingredientes o compuestos que tienen un efecto beneficioso
sobre la microflora en el propio huésped, tal como fibra, fructooligosacaridos,
inulina, lactulosa, alcoholes de azucar. Son hidratos de carbono de cadena
corta que pueden ser fermentados en el intestino grueso y estimulan el
crecimiento de las bifidobacterias potencialmente beneficiosos. (Sird y col.,
2008)

Los simbidticos: una mezcla de prebidticos y probidticos.

Nutrientes - Minerales, vitaminas, acidos grasos o fibra dietaria son ejemplos,
son especificos y tienen una accion muy especifica (Silveira-Rodriguez y col.,
2003)

2.2. Fibra dietaria.

El término “fibra dietaria” fue acufiado al parecer por Hipsley. (1953) para describir

mejor a los carbohidratos no disponibles contenidos en alimentos de origen vegetal,

que se pensaba que eran de proteccidon contra la toxemia del embarazo. Trowell.

(1972) define la fibra dietaria como la parte de granos enteros, verduras, frutas y

nueces que se resisten a la digestion en el tracto gastrointestinal. Se compone de

carbohidratos como celulosa, hemicelulosas, pectina y lignina no carbohidratada

que difieren en estructura quimica, morfolégica y en efectos fisiolégicos. Spiller y

col. (1978) utilizaron la palabra plantix de fibras. La palabra se deriva de la planta y

de la matriz, porque son compuestos de la planta no digeridos que forman una
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matriz compleja en el tracto gastrointestinal humano. Trowell y col. (1985) definen
el término fibra alimentaria como "la suma de polisacaridos y lignina que no son
digeridos por la secrecion endoégena del tracto gastrointestinal humano". En la
mayoria de las dietas humanas la principal fuente de fibra dietaria se deriva de

materiales de la pared celular.

En la actualidad la fibra dietaria se define como la porcién comestible de los
vegetales que las enzimas gastrointestinales humanas no pueden digerir. Los
distintos componentes se han clasificado segun su solubilidad, por su correlacién
con los efectos fisiologicos. (Pantaleon-Velasco y col., 2014) Se clasifican en tres

grupos:

a) Polisacaridos estructurales (celulosa, hemicelulosa y algunas pectinas).
b) Polisacaridos no estructurales (gomas y mucilagos).

c) Compuestos estructurales no carbohidratados (lignina).

Con los afios, la fibra dietaria ha recibido mucha atencion positiva con respecto a
su potencial como alimento, debido a su capacidad para reducir el colesterol, la
diabetes, la enfermedad cardiaca coronaria y aliviar el estrefiimiento (Telrandhe y
col.,2012).

La fibra dietaria se compone de dos fracciones, las cuales proporcionan beneficios

especificos.

2.2.1. Fibra dietaria soluble.

La fraccion soluble o viscosa esta constituida por polisacaridos estructurales
(pectina y algunas hemicelulosa) y no estructurales (goma y mucilagos) que se
disuelven en agua. Se encuentran en frutas, legumbres y cereales como cebada y
avena. En el tracto digestivo superior produce un aumento de la salivacion y una
disminucién del vaciamiento gastrico y del transito y la absorcion de nutrientes en el

intestino delgado. Es fermentada por la microflora coldénica produciendo acidos
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grasos de cadena corta que son sustratos energéticos de los colonocitos

(Fernandez-Ginés y col., 2005).

2.2.2. Fibra dietaria insoluble.

La fibra insoluble incluye polisacaridos estructurales (celulosa y oftras
hemicelulosas) y compuestos no carbohidratados (lignina). Es escasamente
fermentable y sus principales fuentes son los cereales integrales, el salvado y los
vegetales. Parece que esta fraccion no hidrolizable, atrapa agua en el intestino
delgado y actua como “esponja”, lo que produce un aumento de la masa fecal, que
sera menos consistente, y un incremento de la frecuencia defecatoria por

estimulacién mecanica de la motilidad intestinal (Silvia Marchisone, 2005).

2.2.3. Concentrados de fibra dietaria.

En los ultimos anos, la fibra también ha mostrado el tener uso como un ingrediente
con funciones especificas en la produccion de alimentos. Debido a la naturaleza de
fibra que tiene propiedades tanto insolubles y solubles, tiene una serie de atributos
tecnologicos tales como retencion de agua, gelificacion, la construccidén de la

estructura y puede ser utilizado como un sustituto de la grasa (O'Shea y col., 2012).

El consumo de alimentos que contengan FD es recomendable, lo cual ha impulsado
el desarrollo de nuevos procedimientos tecnoldgicos para la preparacion de polvos
con alto contenido de FD con compuestos bioactivos y obtenidos a partir de

suproductos de frutas o vegetales (Pantaleén-Velasco y col., 2014).

Sin embargo, hay que sefialar que hay cuatro factores claves se les pueden atribuir

la gama de efectos fisioldgicos de la fibra dietaria, estos son:

*Las propiedades reoldgicas / biofisicas de fibra dietaria dentro de las condiciones

gastrointestinales simuladas, a menudo referido como " la viscosidad "

*La funcién de la fibra dentro de los alimentos como una matriz.
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sLas caracteristicas bioquimicas de diversas fibras dietarias, y sus efectos

especificos.

*El efecto de la fibra dietaria en la gran diversidad microflora intestinal y su

asociaciéon con subproductos de fermentacion (Brownlee., 2011)

El consumo recomendado de fibra dietaria es de 20-38 g/dia, para cubrir este
requerimiento se han estado desarrollando concentrados de fibra dietaria a partir de
desechos agroindustriales, estos concentrados deben cumplir con ciertos

requerimientos para su consumo tales como:

* Debe ser obtenido a partir de desechos agroindustriales

* Debe tener un alto contenido de FD total (>50%)

+ Balance entre la fraccién soluble e insoluble.

* Presencia de componentes bioactivos con actividad antioxidante.
* No debe afectar sensorialmente el alimento.

» Debe poseer propiedades tecnofuncionales (capacidad de retencidén de agua,

aceite, inchamiento) (O'Shea y col., 2012).

2.2.4. Compuestos bioactivos: Carotenos.

Los carotenoides son pigmentos que se encuentran en las plantas y algunos
microorganismos con capacidad fotosintética, estos se pueden dividir en carotenos
y xantofilas, su principal actividad biolégica es la provitamina A ya que son capaces
de formar vitamina A (Eroglu y Harrison., 2014). Estructuralmente, los carotenoides
pueden ser aciclicos o contener un anillo de 5 o 6 atomos de carbono en uno o
ambos extremos de la molécula. Los carotenoides son micronutrientes importantes
para la salud humana Los carotenoides totales contenidos en la porcion comestible
de zanahoria van desde 6.000 a 54.800 g/ 100 g.

En las ultimas décadas los carotenoides como el [B-caroteno han atraido

considerable atencion debido a su posible efecto protector contra algunos tipos de
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canceres. En el sistema humano, la actividad fisiolégica de a- y B-caroteno ha sido

50 y 100% de provitaminica.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Inhibicion del cancer

~

Prevencion de enfermedades
cardiovasculares

/ Disminuye el riesgo de

Prevencion de degeneracion
muscular

Promocién de la respuesta *== CAROTENOIDES =%

inmune

formacion de cataratas

Figura 1.Funciones promotoras de la salud atribuidas a los carotenoides (Sharma
y col., 2010).

Los carotenoides se han relacionado con la mejora del sistema inmune vy la
disminucién del riesgo de enfermedades degenerativas como el cancer, las
enfermedades cardiovasculares, enfermedades relacionadas con la edad,
degeneracion muscular y formacion de cataratas. Los carotenoides se han
identificado como un inhibidor potencial de la enfermedad de Alzheimer (Sharma y
col., 2012)

Figura 2. Estructura del Beta-Caroteno (Sharma y col., 2010).
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Por otro lado, los compuestos fendlicos estan ampliamente distribuidos en el reino
vegetal en un rango que va desde moléculas simples, tales como acidos fendlicos
a compuestos polimerizados complejos (es decir, polifenoles). Los flavonoides son
una subclase importante de polifenoles y son los polifenoles mas abundantes en la
dieta humana. Las subclases de flavonoides incluyen flavonoides como la
quercetina y kaempferol, flavonas (por ejemplo. luteolina, apigenina), flavan-3-oles
(catequinas), flavanonas (hesperidina, naringenina), isoflavonas (genisteina), las
antocianidinas (pelergonidin, delfinidina) y las proantocianidinas (taninos
condensados). Los flavonoides en las frutas mas consumidas en la dieta son las

antocianinas, hesperetina y la quercetina (Shama y col., 2016)

2.2.5. Polifenoles.

Los compuestos fendlicos de frutas pueden proporcionar un beneficio a los seres
humanos a través de varios mecanismos (Quifiones y col., 2012). El mecanismo
descrito mejor y mas conocido es a través de sus propiedades antioxidantes y la
modulacion del estrés oxidativo bioldgico para evitar dafios en los lipidos celulares,
proteinas y ADN. Directamente, pueden compactar superoxido y otras especies
reactivas de oxigeno (ROS) tales como hidroxilo y los radicales peroxi.
Indirectamente, se pueden estimular los sistemas enddégenos de defensa
antioxidante o, por el contrario, pueden inhibir las enzimas que generan grandes
cantidades de especies reactivas de oxigeno. La inhibicion de la absorcién de los
productos ya oxidados, tales como lipidos puede ser otro mecanismo por el que

algunos compuestos fendlicos proporcionan beneficio.

Mas recientemente, compuestos polifendlicos han sido estudiados por su accion en
la senalizacion celular, en particular en la modificacién de las vias de inflamacién.
Algunas de estas acciones pueden ser directos y otros se propuso ser secundaria

a la modificacion del equilibrio redox de la célula.

Los polifenoles también pueden aumentar de forma beneficiosa la produccion de

moléculas anti-inflamatorias. En general, los compuestos fendlicos presentes en las
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frutas tienen multiples caminos para beneficiar la salud humana; sobre todo a través
de sus acciones en la modificacién de eventos celulares para promover el equilibrio

entre el estado inflamatorio y el estado normal.

Se ha estado acumulando evidencia que muestra que los polifenoles estan
implicados en la modulacién de las vias de sefalizacion celular, lo que puede
explicar mejor cdmo estos compuestos dietéticos provocan efectos biolégicos
cuando son relativamente mal absorbidos y circulan en concentraciones molares

nano.

Estos datos combinados con la importancia de la inflamaciéon en el inicio de la
enfermedad, la progresion y complicacion ha impulsado el interés y la investigacién
clinica para determinar si estos efectos son traducibles a los seres humanos (Shama
y col., 2016).

Figura 3. Estructura de la Flavona (Nagao y col., 1999).

Uno de los principales tubérculos donde se encuentran presentes estos compuestos

es la zanahoria.

2.2.6. Obtencion de concentrados de fibra dietaria

La composicion y propiedades fisicoquimicas de la fibra dietaria dependen tanto de
las caracteristicas de la materia prima como del método de procesamiento para
obtenerlo. Para la obtencion de concentrados el uso del blanqueado es
normalmente utilizado como un pretratamiento previo al secado para la inactivacion
de reacciones enzimaticas. Como consecuencias del uso de este método ocurren
perdidas de sélidos solubles en el agua utilizada y la solubilizacion de estructuras

poliméricas como protopectinas. El secado a altas temperaturas puede causar la
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degradacion parcial de algunos componentes presentes en la fibra dietaria soluble

y con esto la pérdida de propiedades de hidratacién en la fibra.

Los procesos térmicos también tienen un efecto significativo en los antioxidantes
naturales en materiales vegetales. Se ha reportado que los polifenoles son muy
sensitivos a tratamientos térmicos en periodos cortos de coccion y se ha reportado
una pérdida del 20 % del y B-caroteno en zanahorias durante el secado a 90 °C
(Chantaro y col., 2007)

2.2.7. Fuentes alternativas para la obtencion de fibra dietaria.

Tipicamente, las fuentes de fibra tales como el trigo, el maiz y el arroz se han
utilizado en la produccion de alimentos, tanto por sus atributos de salud y funciones
técnicas. Sin embargo, hace muy poco tiempo, nuevas fuentes de fibra se han
descubierto y utilizado. Una de estas fuentes son ciertas fracciones de subproductos
obtenidos a partir de diferentes tipos de procesamiento de alimentos. En particular,
los subproductos obtenidos del procesamiento de frutas y hortalizas (por ejemplo,
jugos, bebidas, etc.) estan ganando atencion como novedosas y economicas
fuentes de ingredientes funcionales saludables (Ayala-Zavala y col., 2011). Tales
subproductos pueden ser descritos como los restos después del procesamiento de
frutas y productos de origen vegetal; estos restos incluyen exfoliacion, pepitas,
pieles, tallos y nucleos. Actualmente estos subproductos se desechan, por lo
general como alimento para animales, confinamiento o incineracion; por tanto,
potencialmente producir efectos negativos sobre el medio ambiente (Angulo y col.,
2012; Leroy y col., 2007).

Entre las frutas, se ha encontrado fibra dietaria en la manzana (Malus domestica)
(0.91%), uva (Vitis vinifera L.) (5.1%), limén (Citrus limon) (14%) mango (Mangifera
indica) (51.2%), naranja (Citrus sinensis) (57%) y melocoton (Prunus persica) (30.7-
36.1%).

Entre los vegetales, la fibra dietaria se ha encontrado en zanahoria (Daucus carota)
(63.6%), coliflor (Brassica oleracea L. var. Botrytis) (2.31-3.11%), cebolla (Allium

15



Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec - Maestria en Ciencias en Alimentos

cepa L.) (11.6-68.3%), patata (Solanum tuberosum L.) (5.6%) y tomate (Solanum
lycopersicum L.) (82.7%) (O'Shea y col., 2012).

Entre los componentes bioactivos que se pueden encontrar en los concentrados de

fibra dietaria se encuentran los carotenoides y los polifenoles.

2.3. Zanahoria

La zanahoria (Daucus carota L) es uno de los tubérculos mas populares cultivados
en todo el mundo y es la fuente mas importante de carotenoides en la dieta de los
paises del oeste. Proveniente de Asia central que hoy en dia se cultiva en la mayor
parte del hemisferio norte, los principales productores son Estados Unidos, China,

Rusia, Polonia y Japon.

Es un importante vegetal usualmente usado para la elaboracion de jugos en muchos
paises, reportandose un importante aumento en su consumo (Chi-Fai Chau y col.,
2004).

Las zanahorias son la principal fuente individual de provitamina A, proporcionando
17% del consumo total de vitamina A. En las zanahorias, los seis tipos de carotenos

y compuestos relacionados.

De estos, el a y B-carotenos son los mas sobresaliente, que poseen tedéricamente
el 50 y el 100% de actividad de vitamina A, respectivamente. Recientemente, la
demanda de caroteno A ha aumentado debido a su actividad contra el cancer
reportado en ciertos casos y otros beneficios para la salud. Por otro lado, la vitamina
C (acido ascorbico) es el micronutriente mas facilmente asociado con frutas vy

verduras (Alasalvar y col., 2001).

En Europa y en los Estados Unidos zanahorias contribuyen considerablemente a la
ingesta de B-caroteno. Jugos de zanahoria y mezclas de los mismos se encuentran

entre las bebidas no alcohdlicas mas populares.

De 1995 a 2000, la produccion de jugo de zanahoria aleman aumenté en un 80%,

en realidad por un importe de 42,2 millones de litros. A pesar de considerables
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mejoras en las técnicas de procesamiento que incluyen el uso de enzimas, batido
en caliente, y la tecnologia de decantacion, mas de un tercio de la materia prima
permanece como bagazo (Stoll y col., 2003). Aunque este subproducto agricola
puede utilizarse para la alimentacion animal, generalmente se desecha como
material de desecho. Debido a que los residuos agricolas tienen un alto contenido
de materia organica, estos materiales de desecho plantean una grave

contaminacion del medio ambiente (Kyung Young y col., 2005).

2.3.1. Composicién de la zanahoria

Una parte importante de compuestos valiosos, tales como carotenos, acidos
urénicos y azucares neutros se conservaba en el bagazo. En los ultimos afios, los
suplementos dietéticos como las bebidas ATBC (Alfa Tocoferol y Beta Caroteno)

han alcanzado intensa atraccion del consumidor.

Compuestos fendlicos en las zanahorias estan presentes a lo largo de las raices,
pero estdn muy concentradas en el tejido peridermis. Dos clases principales de
compuestos fendlicos son el acido hidroxicinamico y el acido para-hidroxibenzoico.
Ademas, Zhang y Hamauzee (2004) han estudiado los compuestos fendlicos, sus
propiedades antioxidantes y distribucion en la zanahoria encontrando que contenia
principalmente acidos hidroxicinamicos y derivados. Entre ellos, el acido clorogénico
fue un acido hidroxicinamico importante, lo que representa 42.2 a 61.8% de
compuestos fendlicos totales detectados en diferentes tejidos de zanahoria. Los
componentes fendlicos en diferentes tejidos disminuyeron en el siguiente orden
cascara> floema> xilema. Aunque en la piel de zanahoria representd sélo el 11%
de la cantidad del peso fresco de zanahoria, que podria proporcionar el 54.1% de la
cantidad de fenoles totales, mientras que el tejido del floema proporciona un 39.5%
y el tejido del xilema ofrece solo el 6.4%. Actividades eliminadoras de antioxidantes
y radicales en diferentes tejidos disminuyeron en el mismo orden que el contenido

fendlico.
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Las zanahorias son ricas en fibras dietéticas y estas fibras juegan un papel

importante en la salud humana.

Nawirska y Kwasniewska. (2005) han informado de los componentes en la fibra
dietaria de la zanahoria fresca en peso seco como pectina (7.41%), hemicelulosa
(9.14%), celulosa (80.94%) y lignina (2.48%).

(Yoon y col. (2005) y Lineback. (1999) han informado de que la pared celular de
zanahoria se compone de pectina (galacturonanos, ramnogalacturonanos,
arabinanos, galactanos y arabinogalactanos-1), celulosa (B-4, D-glucano), lignina
(alcohol trans-coniferilico, el alcohol trans-sinapilico y alcohol trans-pcoumaryl) y

hemi-celulosa (xilanos, glucuronoxylans 3-D-glucanos y xiloglucanos).

Debido al nivel apreciable de la variedad de compuestos diferentes presentes, las
zanahorias son considerados como un alimento funcional con propiedades

promotoras de la salud significativa (Sharma y col., 2012).

2.3.2. Bagazo de zanahoria.

Debido a los bajos rendimientos asociados con la produccién de jugo de zanahoria,
el 50% de la materia prima permanece como bagazo que es utilizado principalmente
como pienso o abono. Sin embargo, este bagazo contiene grandes cantidades de
compuestos valiosos, tales como carotenoides, fibra dietaria, acidos urénicos y
azucares neutros y hasta 50% de los carotenoides (Sharma y col., 2012). El
contenido total de caroteno del bagazo puede ser de hasta 2 g/kg de materia seca,
dependiendo de las condiciones de procesamiento (Singh y col., 2006). El bagazo
de zanahoria contiene 17 y 31 a 35% del total de a y B-carotenos en las zanahorias

frescas escaldadas y no escaldadas, respectivamente.

El bagazo de zanahoria contiene 4-5% de proteina, 8-9% de azucares reductores,
5-6% de minerales y 37-48% fibra dietética total (en peso seco) y por lo tanto, los
productos de zanahoria son conocidos por ser una buena fuente de fibra dietética
Ademas, se ha informado que el bagazo de zanahoria en peso seco contiene 2.5 +

0.15% de humedad, 5.5 + 0.10% de cenizas, 1.3 £ 0.01% de grasa, 0.7 + 0.04% de
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proteinas, 20.9 + 0.15% de fibra cruda, 55.8 + 1,67% total de fibra dietaria, 71.6 *
0.23% de carbohidratos totales y 301 + 0.09 kcal / 100 g de energia (Kumari y
Grewal., 2007).

Entre los microelementos (mg/g) que se pueden encontrar en el bagazo de
zanahoria se encuentran; Sodio (3.2 + 0.08), Potasio (18.6 + 0.10), Fésforo (1.8
0.04), Calcio (3.0 £ 0.06), Magnesio (1.1 £ 0.05), Cobre (4.0 £ 0.07), Manganeso
(10.8 £ 0.12), Hierro (30.5 £ 0.14) y Zinc (29.4 £ 0.16) (Tanska y col., 2007). Los
principales componentes que constituyen al bagazo de zanahoria son; pectina
(3.88%), hemi-celulosa (12.3%), celulosa (51.6%) y lignina (32.1%) (Nawirska y
Kwasniewska, 2005). Por lo tanto, este subproducto de la extraccién del jugo de
zanahoria representa una fuente prometedora de compuestos con propiedades
bioactivas que podrian explorarse en el desarrollo de ingredientes alimenticios y
suplementos dietéticos. La adicién de valor a los residuos ayuda a reducir el precio
del producto principal, esto representa un beneficio directo para los procesadores y

consumidores.

Se han hecho esfuerzos para utilizar pulpa de zanahoria en alimentos como el pan,
pasteles, aderezos, vinagre, pan de trigo enriquecida (Filipini, 2001), la preparacion
de galletas de alto contenido de fibra (Kumari y Grewal, 2007) y la produccion de

bebidas funcionales (Oshawa y col., 1995; Schweiggert, 2004).
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lll. ANTECEDENTES.

Flguerola y col. (2007). Evaluaron algunas propiedades tecnofuncionales en
concentrados de fibra de manzana y otros frutos citricos. Para evaluar su posible
uso como ingredientes alimenticios, todos los concentrados mostraron un alto
contenido de fibra dietaria (entre 44.2 y 89.2 g/100 g m.s.), con una alta proporcién
de fibra dietaria insoluble

Chantaro y col. (2008). Desarrollaron y caracterizaron concentrados de fibra
dietaria a partir de cascaras de zanahoria con y sin lavado, diferentes temperaturas
de secado (60, 70, 80 °C), tamafio de particula demostrando que el lavado y el
secado a 60 °C tenia los mejores resultados con respecto al contenido de FD (73.32

g/100 g m.s) y propiedades funcionales.

Chavez- Zepeda y col. (2009). Analizaron las propiedades quimicas de diferentes
subproductos de la agroindustria (cascara de platano, jicama, tuna, mango, pifa,
manzana y zanahoria) presentando la zanahoria la mayor concentracion de
proteinas (11.26 % m.h.) y la segunda mayor concentracion de fibra dietaria soluble
(25.16%).

Pantaleén-Velasco y col. (2014). Establecieron el método para la obtencion de un
concentrado de fibra dietaria antioxidante a partir de carambola. Establecié el efecto
del tiempo de lavado, agitacion con agua y temperatura en las propiedades quimicas
y funcionales, demostrando que el concentrado obtenido con un lavado a 55 °C, 5
min y una relacioén 2:1 (v/p) de agua exhibié el mayor contenido de polifenoles (6.05
mg EAG/100 g ms) y fibra dietaria (84,0% bs).
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CAPITULO IV.
JUSTIFICACION
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IV. JUSTIFICACION.

El bagazo de zanahoria es un subproducto de la agroindustria de jugos que
representa entre el 30-50% del total de la zanahoria recibida, este bagazo puede
contener hasta un 50% de los carotenoides totales de la zanahoria (2g/kg m.s.)
ademas de ser una potencial fuente de fibra dietaria y polifenoles. Sin embargo, este
subproducto es normalmente utilizado como alimento para animales y abono.
Estudios han demostrado que en general lo subproductos agroindustriales son
fuente potencial de fibra dietaria. En el presente trabajo se propone el
aprovechamiento del bagazo de zanahoria para la obtencién de un concentrado de
fibra dietaria que presente alto contenido de fibra dietaria y compuestos bioactivos
(polifenoles y carotenoides) utilizando el secado en charolas como método practico
de deshidratacion posterior a realizar una extraccion acuosa, asi también se
propone su caracterizacion quimica, fisica y funcional para obtener datos que

permitan su posible uso como ingrediente alimenticio.
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CAPITULO V.
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V. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Evaluar las caracteristicas quimicas, fisicas y funcionales de un concentrado de

fibra dietaria obtenido a partir de bagazo de zanahoria (Daucus Carota L).

5.2. Objetivos Especificos

1. Realizar la caracterizacion quimica del bagazo generado de la extraccién del
jugo fresco y el bagazo de zanahoria tratado térmicamente.

2. Obtener un concentrado de fibra dietaria de zanahoria (CFDZ) secado por
charolas a partir del bagazo tratado térmicamente por presion a vapor.

3. Realizar la caracterizacion quimica del CFDZ secado por charolas en
comparacion con el CFDZ secado por liofilizacion como control.

4. Determinar las caracteristicas de color (L* a* b* e indice de oscurecimiento),
propiedades tecnofuncionales (capacidad de retencién de agua, capacidad de
retencién de aceite, hinchamiento, solubilidad y capacidad emulsificante) y
microestructura del CFDZ-SC y del CFDZ-SL como control.
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VI. MATERIALES Y METODOS.

6.1. Obtencion y acondicionamiento de la materia prima.

El bagazo de zanahoria fresco fue obtenido a nivel laboratorio utilizando un extractor
de jugos marca Hamilton Beach con zanahoria fresca que fue adquirida a través de
un distribuidor proveniente de Puebla. Se calculara el rendimiento de extraccion en
materia seca (m.s.). Para la elaboracion del concentrado primeramente el bagazo
de escaldado con vapor a presion utilizando una autoclave vertical de tres calores
V-3C.

Figura 4. Proceso de extraccion del bagazo de zanahoria
6.2. Obtencion del concentrado de fibra dietaria de zanahoria
(CFD2).
El CFDZ se obtuvo de acuerdo al método de Pantaledn-Velasco y col., 2014, para
ello al bagazo escaldado se le realiz6é un lavado con agua a temperatura moderada
bajo agitacion, posterior prensado y secado por charolas con aire y por liofilizacion

como CFDZ control. Los CFDZ obtenidos fueron tamizados a 500 um y guardados

en bolsas con sellado al vacio.

Figura 5. Proceso para la elaboracion del concentrado de fibra dietaria.
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El bagazo fresco y escaldado por presion a vapor, asi como los CFDZ secados por
charolas y por liofilizacidon (control) fueron caracterizados de acuerdo a su
composicién quimico proximal y contenido de compuestos bioactivos y propiedades

tecnofuncionales.

6.2. Analisis quimico proximal.

Las muestras se analizaron por triplicado para determinar humedad, cenizas,
grasas, proteinas (N x 6.25) de acuerdo a los métodos 934.01 (método
gravimétrico), 942.05 (incineracion a 525 °C), 948.22 (aparato de Soxhlet usando
éter de petroleo), 960.52 (método Kjeldahl) [AOAC, 2005]. El contenido de

carbohidratos fue determinado por diferencia.

6.3. Determinacion de fibra dietaria total, soluble e insoluble.

Se determind el contenido de FD total, soluble (FDS) e insoluble (FDI) por el método
enzimatico-gravimétrico 991.43 (AOAC, 1992) y 32-07 (AACC, 1995).

6.4. Determinacion de polifenoles extraibles.

Los polifenoles extraibles fueron obtenidos mediante una extraccion secuencial
usando soluciones metanol acida (50:50 v/v) y acetona/agua (70:30 v/v) siguiendo
el procedimiento descrito por Bravo y Saura-Calixto, 1998. El sobrenadante fue
combinado y el contenido total de polifenoles extraibles fue estimado por el método
de Folin-Ciocalteu usando acido galico como estandar. El contenido total de
polifenoles extraibles fueron expresados como gramos de acido galico equivalentes
(AGE)/100 g de materia seca (m.s.).
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6.5. Determinacion de carotenoides.

Los carotenoides fueron obtenidos siguiendo el procedimiento descrito por Ortega
y col. (2013) con algunas modificaciones. La muestra se mezclé con hexano y se
homogeneizd para después centrifugar y obtener un sobrenadante al cual se le
adicion¢ cloruro de sodio y se espero a que se separaran las fases. Se dren¢ la fase
acuosa y se lavo con agua destilada, el extracto de caroteno se separ6 por una capa
de sulfato de sodio. Se recolectd el extracto, se vacié en una celda y se leyod la
absorbancia a 448 nm en un espectrofotdmetro frente a un blanco reactivo. Los

resultados se expresaron como mg de [3-caroteno/100 g de muestra seca.

6.6. Capacidad antioxidante.

Esta propiedad fue evaluada en los extractos de polifenoles bajo dos métodos. La
capacidad para secuestrar radicales libres del catibn 2,2- azinobis (3
ethilbenzotiazolina-6-acido sulfonicoico)) (ABTS*) fue determinado usando el
método de decoloracion propuesto por Re y col., 1999. El radical ABTS+ fue
formado por la oxidacion del persulfato de potasio. La reduccion de la absorbancia
del ABTS* se midié a 730 nm en los extractos polifendlicos durante 7 min. El Trolox
fue usado como patrén y los resultados fueron expresados como pmol Trolox

equivalentes (ET/ g ms).

La capacidad del poder antioxidante por reduccién férrica (FRAP) fue determinado
mediante el método descrito por Pulido y col., 2000. El reactivo de FRAP fue
mezclado con la muestra correspondiente, agua destilada y metanol. La
absorbancia se mide a 595 nm después de 30 min. Una solucion Trolox metanolica
fue usado como patrén y los resultados fueron expresados como pmol Trolox

equivalentes (ET/ g ms).
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6.7. Determinacion de propiedades funcionales.
La capacidad de retencion de agua, capacidad de retencion de aceite, solubilidad e
hinchamiento fueron determinados de acuerdo a Robertson y col., 2000. La

capacidad emulsificante fue determinado por el método de Sanchez-Zapata y col.
(2009).

6.8. Color.

Se estudio el espacio de color CIE LAB, para esto se determinaron las siguientes
coordenadas de color: luminiscencia (L*), enrojecimiento (a*, "rojo-verde) y
amarillamiento (b*,"amarillo-azul). Utilizando el colorimetro de mesa marca Hunter-
Lab UltraScan-Vis.

6.9. Analisis de microestructura.

La microestructura de los concentrados de fibra dietaria fueron analizados por
microscopia electronica de barrido (CEM por sus siglas en inglés) con un
microscopio electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-76009 en una escala

de trabajo de 10 pym.
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VIl. RESULTADOS.

7.1. Analisis quimico proximal
El rendimiento del proceso de extraccion del bagazo de zanahoria obtenido en el

laboratorio fue del 69.16% (m.s.). En la Tabla 1 se presentan los resultados del
analisis quimico proximal realizado al bagazo de zanahoria fresco y el bagazo de

zanahoria escaldado.

Tabla 2. Composicion quimica proximal del bagazo de zanahoria fresco y

escaldado.
Componente BZF BZE
Humedad (g/ 100 g mh) 88.19.+0.61" 87.40£0.73"
Cenizas (g/ 100 g ms) 11.68+0.71°  13.47+0.93
Grasas (g/ 100 g ms) 110 + o_ogb 1.71 + 0_07a
Proteinas (g/ 100 g ms) 1252+ 049"  11.68+0.11°
Fibra Dietaria Total (g/ 100 g ms) 3597 +0.14°  44.97 + 0.65

Fibra dietaria insoluble (g/ 100 g ms) 2596 + 0.63b 31.06 + 049"

Fibra dietaria soluble (g/ 100 g ms) 9.30 + 0_77b 13.90 + 1.13°

Carbohidratos (g/ 100 g ms) 3042+1.11°  28.15+1.17°

Los resultados son el promedio * de tres determinaciones. Letras diferentes entre columnas indican
diferencia minima significativa Tukey (p<0.05). ms=muestra seca, mh=muestra humeda; BZF=

bagazo de zanahoria; BZE=bagazo de zanahoria escaldado.

Se observd que después del tratamiento de escaldado aplicado al bagazo de
zanahoria, hubo un aumento significativo (p<0.05) en la concentracion de cenizas
en un 15.32% y grasas en un 55.45%. Ademas de una disminucion (p<0.05) en la
concentracion de carbohidratos y proteinas en un 28.58% y 6.7% respectivamente.
El contenido de proteinas y grasas son similares a lo reportado por Chantaro y col.

(2008) para cascara de zanahoria escaldada (12.16g/ 100 g ms y 1.75 g/ 100 g ms).
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También se observd un aumento (p<0.05) en el contenido fibra dietaria total en un
27.50 % y sus fracciones soluble e insoluble en un 49.46 % y 19.64 %
respectivamente, después del tratamiento de escaldado aplicado al bagazo de
zanahoria. Esto puede deberse a la pérdida de componentes solubles como
azucares de bajo peso molecular y componentes bioactivos asociados en el proceso
de extraccion. Ademas que el tratamiento de escaldado pudo favorecer la
eliminacién parcial de carbohidratos de bajo peso molecular y proteinas solubles.
Esta pérdida de componentes solubles en la matriz celular podria ser el responsable
a su vez del aumento en el contenido de fibra dietaria (Chantaro y col., 2008).

En la Tabla 3 se presentan los resultados del analisis quimico proximal realizado al

del CFDZ secado por charola y el CFDZ secado por liofilizacion.

Tabla 3.Composicidon quimica proximal del concentrado de fibra dietaria de
zanahoria secado por charolas y liofilizacion.

Componente CFDZE-SL CFDZE-SC
Humedad (g/ 100 g mh) 6.06+0.61°  10.25+0.36"
Cenizas (g/ 100 g ms) 15.07 +0.40°  16.01+0.15
Grasas (g/ 100 g ms) 1750060 2234017
Proteinas (g/ 100 g ms) 970+ 0.73°  10.16:0.77"
Fibra dietaria Total (g/ 100 g ms) 68.40 £ 0.42"  61.07 +0.00°

Fibra dietaria insoluble (g/ 100 g ms) 4851+ 216" 4152 + 0.36b

Fibra dietaria soluble (g/ 100 g ms) 19.88 + 1.74° 19.54 + 0.36°

Carbohidratos (g/ 100 g ms) 507+050  10.51+0.86°

Los resultados son el promedio + de tres determinaciones. Letras diferentes entre columnas indican
diferencia minima significativa Tukey (p<0.05). % ms=porcentaje en materia seca, % mh=porcentaje
en materia humeda, CFDZ-SL=concentrado de fibra dietaria de zanahoria escaldado liofilizado;

CFDZ-SC=concentrado de fibra dietaria de zanahoria escaldado secado en charolas.
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El CFDZ-SC presenté valores mayores (p<0.05) en el contenido de humedad (69.15
%), cenizas (6.23%), grasas (27.42%) y carbohidratos (107.29%) comparado con el
CFDZ-SL. Sin embargo, el contenido de fibra dietaria total e insoluble en el CFDZ-
SC fue menor (p<0.05) que el valor cuantificado en el control en un 10.71% y 14.40
% respectivamente, no existiendo diferencia significativa en el contenido de fibra
dietaria soluble y contenido de proteinas. Esto puede deberse por los procesos de
desestructuracion de la pared celular del tejido del alimento durante el proceso de
secado por charolas, en el cual pudieron haberse liberado componentes de la matriz
celular como minerales y grasas haciéndose mas cuantificables mientras que por
un probable proceso de degradacién de fibras de celulosa las cuales formaron
carbohidratos de bajo peso molecular, lo que ocasioné la reduccion en el contenido

de fibra dietaria insoluble, asi como un aumento en el contenido de carbohidratos.

El contenido de grasas fue menor a lo reportado por Pantale6n Pantaleén-Velasco
y col. (2014) para concentrado de fibra de carambola (11.4 g/ 100 g ms), pero mayor
a lo reportado por Martinez y col. (2012) para concentrados de fibra dietaria de
mango, carambola, guayaba y pifa (5.9 g/ 100 g ms, 0.8 g/ 100 g ms, 1.3 g/ 100 g
ms y 1.4 g/ 100 g ms) y Chantaro y col. (2008) para concentrados de fibra dietaria

de cascara de zanahoria (1.53 g/ 100 g ms).

El contenido de proteinas fue similar al reportado por Chantaro y col. (2008) para
concentrados de fibra dietaria de cascara de zanahoria (9.75 g/ 100 g ms), y mayor
a lo reportado por Pantaledn Pantaledn-Velasco y col. (2014) para concentrado de
fibra de carambola (1.9 g/ 100 g ms) y Martinez y col. (2012) para concentrados de
fibra dietaria de mango, carambola, guayaba y pifa (8.0 g/ 100 g ms, 6.2 g/ 100 g
ms, 4.0 g/ 100 g ms, 4.8 g/ 100 g ms).

El contenido de fibra dietaria total en el CFDZ-SC fue similar a lo reportado por
Chantaro y col. (2008) para concentrados de fibra dietaria de cascara de zanahoria
(69.60 g/ 100 g ms) y Martinez y col. (2012) para un concentrado de fibra dietaria
de guayaba (69.1 g/ 100 g ms).
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7.2. Componentes funcionales y capacidad antioxidante

En la Tabla 4 se presentan los resultados del contenido de carotenoides, polifenoles

y capacidad antioxidante del bagazo de zanahoria fresco y escaldado.

Tabla 4.Contenido de carotenoides, polifenoles y capacidad antioxidante del
bagazo de zanahoria fresco y escaldado.

Componente BZF BZE

Carotenos (mg de B-caroteno/100 g ms) 89.85 + 2.12° 121.42 + 19.11°
Polifenoles (mg EAG/100 g ms) 107.63 £ 3.30° 158.349 + 1.322
Capacidad antioxidante FRAP (ET/gms)  9.05 + 0.33° 18.62 + 0.202

Capacidad antioxidante ABTS (ET/gms) 2.27 + 0.01° 3.33+£0.01°

Los resultados son el promedio + de tres determinaciones. Letras diferentes entre columnas indican
diferencia minima significativa Tukey (p<0.05). ET= equivalente de Trolox; EAG= equivalentes de

acido gélico; BZF= bagazo de zanahoria; BZE=bagazo de zanahoria escaldado.

El contenido de carotenos y polifenoles solubles totales también tuvo un aumento
significativo (p<0.05) después del proceso de escaldado, los polifenoles son 47.11%
mayor en el BZE, mientras los carotenoides son 14.91% mayores en el BZE. Debido
a este aumento en la concentracion de compuestos bioactivos se puede observar
un incremento en la capacidad antioxidante, el cual aumenté en un 105.74% para
el FRAP y un 46.69% para ABTS. Esto puede deberse probablemente a que el
tratamiento de escaldado provoco una lixiviacién parcial de carbohidratos de bajo
peso molecular y proteinas solubles, concentrando la mayoria de los
macrocomponentes y compuestos bioactivos. El contenido de polifenoles vy

capacidad antioxidante encontrados fue menor a lo reportado por Chantaro y col.
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(2008) en cascara de zanahoria escaldada (1080 g GAE /100 g ms) y Pantaleon-
Velasco y col. (2014) en bagazo de carambola (2.7 g GAE /100 g ms; 328.9 umol TE
ET/ g m.; 214.9 ymol ET/ g ms). Sin embargo, el contenido de carotenos fue mayor
a lo reportado por Chantaro y col. (2008) en cascara de zanahoria escaldada (20.45

mg de B-caroteno/100 g ms).

El contenido de carotenoides, polifenoles y capacidad antioxidante del CFDZ

secado por charola y el CFDZ secado por liofilizacion se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.Contenido de carotenoides, polifenoles y capacidad antioxidante del
concentrado de fibra dietaria de zanahoria secado por charolas vy liofilizacion.

Componente CFDZE-SL CFDZE-SC

Carotenos (mg de B-caroteno/100 g ms) 270.31 +33.722 143.15 + 28.05°
Polifenoles (mg EAG/100 g ms) 162.59 + 2.26° 176.05 + 2.552
Capacidad antioxidante FRAP (ET/ g ms) 17.90+ 0.07° 18.78 + 0.29°2

Capacidad antioxidante ABTS (ET/ g ms) 4.48 + 0.01° 4.88 £ 0.01°

Los resultados son el promedio + de tres determinaciones. Letras diferentes entre columnas indican
diferencia minima significativa Tukey(p<0.05). ET= equivalente de Trolox; EAG= equivalentes de
acido galico; CFDZ-SL=concentrado de fibra dietaria de zanahoria escaldado liofilizado; CFDZ-

SC=concentrado de fibra dietaria de zanahoria escaldado secado en charolas.

El contenido de carotenoides en el CFDZ-SC fue menor (p<0.05) que el encontrado
en el control en un 61.80%, esto puede deberse al tiempo y temperatura utilizada
para obtener el concentrado, ya que los carotenoides al ser moléculas
termosensibles no soportaron las temperaturas y tiempos prolongados utilizados en
el proceso de secado por charolas. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron
mayores a los reportados en otros trabajos (8.94 mg de B-caroteno/100 g ms)
(Chantaro y col. 2008)
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El contenido de polifenoles en el CFDZ-SC fue mayor (p<0.05) al encontrado en el
control (8.27%), lo cual repercutid en la capacidad antioxidante que fue 4.91%
mayor en FRAP y 8.92% mayor para el ABTS, estos resultados de polifenoles y
capacidad antioxidante son menores a lo reportado por Chantaro y col. (2008) (1017
g EAG/100 g ms) y Pantaleon y col. (2014) (6.05 g EAG/100 g ms; 443.9 umol ET/
g ms; 228.6 ymol ET/ g ms).

7.3. Propiedades Tecnofuncionales

En la Figura 6 se muestra los valores de la capacidad de retencion de agua del

CFDZ secado por charola y el CFDZ secado por liofilizacion.
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Figura 6. Capacidad de retencion de agua del CFDZ secado por charola y el
CFDZ secado por liofilizacion.

La capacidad de retencion de agua fue 13.58 % menor (p<0.05) en el CFDZ-SC con

respecto al control, en otros trabajos se ha observado como el método de secado
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con altas temperaturas puede alterar de forma negativa la capacidad de retencion
de agua, esto puede deberse a la degradacion de algunos componentes en la
fraccion soluble en la fibra dietaria lo cual conduce a la pérdida de la capacidad para
retener el agua en la muestra (Chantaro y col. 2008). La capacidad de retencién de
agua en el CFDZ-SC muestra valores mayores a los reportados por Pantaledn-
Velasco y col., 2014 en el concentrado de fibra dietaria de carambola (12.3 g agua/g
ms), y a los de Jongaroontaprangsee y col. (2007) en concentrados de fibra dietaria

de lima y calabaza (12.49 g agua/g ms; 11.46 g agua/g ms).

En la Figura 7 se muestra los valores de la solubilidad del CFDZ secado por charola

y el CFDZ secado por liofilizacion.
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Figura 7. Solubilidad del CFDZ secado por charola y el CFDZ secado por
liofilizacién.

La solubilidad fue de 72.74 %, siendo mayor (p<0.05) en el CFDZ-SC que en el
control. Garau y col. (2007) han demostrado que a temperaturas entre los 50 y 60
°C los concentrados de fibra dietaria de cascara y pulpa de naranja muestran los

mayores valoren de solubilidad en comparacién a otras temperaturas de secado.
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En la Figura 8 se muestra los valores de la capacidad de hinchamiento del CFDZ

secado por charola y el CFDZ secado por liofilizacién.
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Figura 8. Capacidad del CFDZ secado por charola y el CFDZ secado por
liofilizacién.

La capacidad de hinchamiento fue menor (p<0.05) en el CFDZ-SC con respecto al
control en un 16.94%, esto probablemente se deba a su menor contenido de FDT,
especialmente FDI, ya que esta relacionada con el contenido de celulosa y
hemicelulosa. Por lo tanto, el contenido de FDT mas bajo, especialmente FDI, en el
control contribuy6é a una menor capacidad de hinchamiento (Pantaledn-Velasco y
col. 2014). La capacidad de hinchamiento en el CFDZ-SC muestra un valor mayor
al observado por Pantaledn-Velasco y col. 2014 en el concentrado de fibra dietaria
de carambola (14.0 g agua/g ms) y los reportados por Figuerola y col. 2005 para

concentrados de manzana y diferentes frutos citricos.
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En la Figura 9 se muestra los valores de la capacidad de retencion de aceite del

CFDZ secado por charola y el CFDZ secado por liofilizacion.
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Figura 9. Capacidad de retencién de aceite del CFDZ secado por charola y el
CFDZ secado por liofilizacién.

La capacidad de retencién de aceite fue 27.21% menor (p<0.05) en el CFDZ-SC
con respecto al control, la capacidad de retencion de aceite depende de las
propiedades de superficie, densidad global de carga, el espesor, y de la naturaleza
hidréfoba de la particula de fibra. Estudios precedentes (Figuerola y col. 2005,
Garau y col. 2007) han demostraron que, en las muestras sometidas a un secado a
altas temperaturas, la capacidad de retencién de aceite a disminuye a partir de los
50-60 °C en pulpa y cascara de naranjas. La capacidad de retencién de aceite en
el CFDZ-SC muestra valores mayores que los observados por Figuerola y col.
(2005) para concentrados de manzana vy diferentes frutos citricos (6.89 g aceite/g

ms; 8.02 g aceite/g ms; 9.19 g aceite/g ms; 6.11 g aceite/g ms)
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En la Figura 10 se muestra los valores de la capacidad emulsificante del CFDZ

secado por charola y el CFDZ secado por liofilizacion.

100

= CFDZ-SL

I CFDZ-SC
80 -

60 -

40 -

Capacidad emulsificante (%)

20 1

Muestra

Figura 10. Capacidad emulsificante del CFDZ secado por charola y el CFDZ
secado por liofilizacion.

La capacidad emulsificante fue significativamente menor (p<0.05) en el CFDZCH a
comparaciéon del control siendo 9.84% menor, esto puede deberse los grupos
hidrofébicos de las particulas de fibra presentes, los cuales aumentan la adsorcion
superficial formando una pelicula interfacial cohesiva entre el aceite y el agua
(Ramirez y Pacheco, 2009).
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7.4. Color

En la Tabla 6 se muestran los parametros de color del bagazo escaldado, el

concentrado de fibra dietaria de zanahoria secado por charolas vy liofilizacién.

Tabla 6.Parametros de color del bagazo escaldado, el concentrado de fibra
dietaria de zanahoria secado por charolas vy liofilizacion

Parametros BZE CFDZ-SL CFDZ-SC

L* 83.34 £ 0.162 82.48 + 0.26° 72.09 £ 0.24¢
a* 3.12+0.17° 1.34 £ 0.02° 8.00 + 0.31°
b* 13.30 £ 0.10° 12.57% 0.24° 16.11 £ 0.022
10 61.92+0.10° 61.19+0.12¢ 65.98+0.14

Los resultados son el promedio + de tres determinaciones. Letras diferentes entre columnas indican
diferencia minima significativa Tukey (p<0.05); L*=luminiscencia, a*=enrojecimiento (rojo-verde),
b*=amarillamiento (amarillo-azul), IO = Indice de oscurecimiento, BZE=bagazo de zanahoria
escaldado, CFDZ-SL=concentrado de fibra dietaria de zanahoria escaldado liofilizado; CFDZ-

SC=concentrado de fibra dietaria de zanahoria escaldado secado en charolas.

Después del proceso de secado por charolas se pudo observar una disminucién
(p<0.05) en la luminiscencia y un aumento en el indice de oscurecimiento del CFDZ-
SC comparado con el bagazo escaldado y el control. Ademas de mostrar mayor
tendencia al enrojecimiento y el amarillamiento. Esto puede ser ocasionado por la
oxidacion de los compuestos bioactivos en la matriz celular debido a las
temperaturas de secado utilizadas. Los carotenoides son pigmentos conocidos por
ser altamente susceptibles a reacciones oxidativas, las cuales pueden ser
aceleradas por calentamiento a altas temperaturas (Saxena y col., 2012). Los
resultados obtenidos en la determinacién de carotenoides parecen respaldar esta
teoria ya que hubo un descenso en su concentracion después del secado por

charolas a 55 °C.
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7.5. Propiedades estructurales

La Figura 11 muestra las micrografias hechas al concentrado de fibra dietaria de

bagazo de zanahoria secado por liofilizacion y secado en charolas.

La Figura 1a muestra una estructura mas porosa, sin concavidades, estas
porosidades podrian deberse al proceso de escaldado previo al cual fue sometido,
este proceso pudo causar la ruptura de la matriz celular y liberacién de componentes

intracelulares, asi como pérdida de componentes solubles.

En la 1b se pueden apreciar algunas fibras de celulosa liberadas por la accion del

escaldado.

Mientras en la Figura 2a se puede observar que se presentan estructuras mas
degradadas, mostrando concavidades en su superficie que muestran liberacién de
fibras vegetales, ademas en la 1b se pueden observar fibras de celulosa expuestas
y agrietadas esto posiblemente debido al proceso de secado por charolas que
podria haber ocasionado la degradacion de esta celulosa a compuestos mas
simples como polisacaridos lo cual pudo afectar la concentracién de la fibra dietaria

insoluble y carbohidratos.

Figura 11. (1ay 1b ) micrografias realizadas al CFDZ-SL; (2a y 2b) micrografias
realizadas al CFDZ-SC. 43
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VIIL. CONCLUSIONES

El concentrado de fibra dietaria a partir del bagazo de zanahoria usando el

método de secado en charolas se obtuvo en 8 horas a 55 °C.

El concentrado de fibra dietaria de zanahoria presentdé un contenido de fibra
dietaria total de 61.07 % m.s.

El contenido de carotenos fue menor en el concentrado secado en charolas a
comparacion del control, mientras que la concentracion de compuestos

polifendlicos y capacidad antioxidante fue mayor (p< 0.05).

El proceso de secado por charolas utilizado para elaborar el concentrado de fibra
dietaria afectd la microestructura de este, degradando las fibras de celulosa y

reduciendo el contenido de fibra dietaria insoluble.
El concentrado de fibra dietaria secado en charolas mostré propiedades

tecnofuncionales propicias para su potencial uso como ingrediente alimenticio en

mayonesas, postres y embutidos.
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